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て不変である｡ サイ ト1に粒子 1､サイト2に粒子2､- が局在 している状態を表す波動関数
◎(rI,･･,rN) が上のハ ミル トニアンの基底状態の良い近似 となっている場合を考える｡
◎(r"-,rN)に対 して粒子座標の置換を行って得られる波動関数
･(rpl,･･,rp,V)- (P'R')-Io(r.,･･,rN)






((p'R')Il咽 o )= Jp
である｡このJpを交換積分と呼ぶ｡このN!次元空間でのハミル トニアンは可能なすべての置換
についての和をとって
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図5 1200構造
H-∑JLjSL･Sノ-舟 (q)sq･S-q o<!/>
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1･A -`1の場合 (Ising的強磁性模型) 基底状態は二重縮退､ SiT-琴 sL
2･fAJ<1の場合 (ズγ的強磁性模型またはズγ的反強磁性模型) Sf=oまたは±1/2




































































































である｡それを表現するのが長距離秩序 (longィangeorder)であるo巨 rノト -の極限で相関



















































































の三角形あたりのカイラ ル ベク ト ル は垂 S2C｡ここで Cはスピ ンの揃う面に垂直な単位ベクトル2
である｡この秩序が存在する状態では空間反転対称性が破れている｡
















a d a d
b c b
d a d a













































































































































･-Oの時は (βkPI)-1､ (αkTαk)-0 であるから､kについての和はd次元の場合


































































B-lH,C] ととると PA,B(a･)-a,PA十C(a,)､ PB†B(a)=a,2pc,C(a)
ここで､∫(a,-g(0,-(a-1ta血等注 ぎ
Jdwf(a)g(a)p｡†B(a)-(lA,CD
Jda,lf(a,)l2pA,A(a,)- β (A T,A )
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ハミルトニアンは連続的な対称性をもつとする｡ つまり変換 U(a)=e'α′ に対して
U(a担｡U†(a)=H｡
が成り立つoここで J-∑ J,,JLはエルミー ト演算子である (ハイゼンベルク模型の場合に
∫
U(α)としてS=軸の回りの角度αの回転を考えるときは′-S,I)｡対称性の破れを示す秩序変数















I([J-k,Ak])l2si β(AkA kf･ AkTAk)(l J -Tk,H ],J - k])



















が成り立-｡こ こでtcosk･(rl-rJ)-11≦ [k･(r/-r,)]2が成 り立-ことと短距 離 相互 作用の仮定を
用いると､適当なC 3に対 し











間で定義された系でも古典系でも成 り立つ非常に一般的な性質である｡ 22) これは対称性が自発
的に被れているとき､長波長の極限でエネルギーが波数とともにゼロになる励起が必ず存在し､





































(x.Jk･J .≦瑚 lA -fk,H ],A - k])
これを上のd'o(k)2の上限に代入すると､最終的なa'｡(k)の上阪
1 1

























































































































(MsZ)2),=.,M =. … 錘 )
((M sZ)2),=.,M=.;i (Ms2)
｡一方､ r-1,〟 =0の励起状 態で は
と なる ｡ 従 って大きなサイズの有限 系 では
が成 り立つことが予想される｡Tang-Hirschによる正方格子反強磁性ハイゼンベルク模型の有限
系の対角化の結果を示すと以下のとおりである｡ 27)



















































長距離秩序の有無 Spin相関 基底状態 excitation
△>1 Ⅰsing的反強磁性秩序 (sLZSj=.,)～(.-1)r 2重縮退 gapfu"
A-1 長距離秩序はない (SLTSL)～(-,1)r(logr)与 singletunlque gaplessのk-筈 lsinkl
-1く△く1 長距離秩序はない (S;S,1,) ～ (- 1)r･r ｡l l叩={ 言arcsinA ∫unlque gaplessa)k∝k
A--1 強磁性秩序 (SLTS,i)-1 〟/2重縮退 gaptessa)k∝k2














































p2(S,･SL･l)- 喜 s L･SL･1･吉(sL･SL･l)2弓
ここで 1個の∫=1スピンが2個の∫=1/2スピンの合成によってできたものと考える｡ その状
態を具体的にあらわすと
vap-去[仰 vp@va] に .2=ri)
となるo ここでyl､y,はS-1/2スピンの状態でVapはS-1スピンのSI固有状態と








































享 三 三 さ ~三









































UHU-1--∑(S,fS,い T,yTIl･AS,IsLZ.I)･D∑(S,If 0∫ ∫
変換によって得られたハミルトニアンは簡単なスピンハミルトニアンではない｡このハミルトニ
アンはSx,Szについての反転対称性はあるが回転対称性がない形をしており､Z2×Z,対称性をも


















































2)Neel状態 α-I β-γ-0 または γ-1 α-β-0
4)Haldane状態 α= 刀-4
或左二両





α-G ,β-iG - -o ある い は α-0､β-甘 γ諸 となるが､これらはAKLT
の波動関数と正確に同じものになっている｡たとえばα=言一 -､言､γ=O の波動関数を
使って(S[=)を計算すると















TTAJT=A,.lt変換される｡ このときハミルトニアンHlま T†HT=H を満たす｡
2)全スピンのZ成分SI(Aノの全スピンをS,ZとするときsI-∑S,I)が保存量である0ノ















ls,I,AJ,α]-AαAJ,α､ [S,I,B,,α]-AαBJ,α､ [S,I,C,]- 0 ｡
またA,とAJ十1の間に鏡映面があり PA,,αp-B,..,α が成り立つものとする｡
ユニタリー演算子 U-ワUJ ( U ノ-eXPlijS,Z])を用いて定義した状態
IQ)≡UIv) がN→ -の極限で励起エわ レギーがゼロとなる励起状態であるかどうかを調べる0
励起エネルギ-は
6E-(¢LHlQH vIHly)-(ylU'HUIHIv) o
UIA,,GUノ-eXP[-i驚 ]AJ,α､UIAJ･,αU,-expli等 ]AI･a､UlcJUJ-CJ より
















































る｡ この系は図 5で示された格子を上向きの 3角系の集合と考えると H=∑ ht とあらわさ∫


































































(1) 0<弓 のとき Q-(W,n)､ J(Q)--4J(I-A) (Neel状態)o
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